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1 过 瘤 骨 和 蛋氨酸 对 围 产 期 奶牛 代谢 及 健康 的 调控 作用 及 机 理 
2 孙 博 非 1 余 E BHR! RARI!) 李 生 祥 ! WER” 
3 (1. 西 北 农林 科技 大 学 动物 科技 学 院 ， 杨 陵 712100; 2. 陕 西 省 商洛 市 畜牧 产业 发 展 中 心 ， 


4 商洛 726000) 


5 W B: 受 多 种 因素 影响 ,奶牛 围 产 期 处 于 能 量 和 其 他 营养 物质 的 负 平 衡 状态 ,多 发 营养 代 


6 WA. 研究 表明 ， 和 蛋氨酸 可 调控 奶牛 围 产 期 能 量 和 脂 质 代谢 ,改善 肝脏 功能 ， 并 可 增强 机 体 


7 。 抗 氧 化 和 免疫 功能 。 本 文 综述 了 蛋氨酸 调控 奶牛 围 产 期 代谢 和 机 体 健康 的 相关 进展 , 探讨 怒 


8 ” 牛 围 产 期 过 瘤 角 和 蛋氨酸 的 适宜 添加 量 , 旨 在 为 蛋氨酸 在 奶牛 围 产 期 的 基础 研究 和 应 用 提供 参 
9 Ae 

到 10 ”关键 词 ， 蛋氨酸 ， 围 产 期 奶牛 ; 代谢 调控 ， 健 康 调控 ;机 理 

Á 11 ”中 图 分 类 号 : S823 

~ 

O 12 奶牛 围 产 期 包括 围 产 前 期 〈 产 前 21 d) 和 围 产后 期 (产后 21 d) 2 个 阶段 ， 是 奶牛 泌乳 


之 13 ”周期 中 的 关键 时 期 。 此 阶段 奶牛 经 历 妊娠 -分 娩 - 泌 乳 的 生理 转变 , 涉及 多 个 组 织 的 协调 变化 ， 


T 14 ”营养 需要 量 显 著 增 加 ， 而 干 物 质 采 食量 (dry matter intake, DMI) 急剧 下 降 ， 营 养 摄 入 严重 


15 不足， 奶牛 往往 处 于 多 种 营养 物质 的 负 平 衡 状态 ， 其 中 外 


CC 


量 负 平 衡 (negative energy balance, 


16 NEB) 尤为 突出 中 。 围 产 期 奶牛 通过 动员 体 脂 缓解 NEB, 产生 的 非 酯 化 脂肪 酸 (nonesterified 


17 fatty acids, NEFA) 主要 进入 肝脏 进行 代谢 ， 主 要 有 3 条 代谢 途径 : 1) 完全 氧化 形成 CO 


18 MHO, MARIE: 2) 不 完全 氧化 生成 酮 体 ， 供 能 效率 低 ， 并 易 诱 发 酮 病 ; 3) 酯 化 反应 形 


二 19 ”成 甘油 三 酯 (triglycerides,TG)， 其 在 肝脏 蓄积 可 导致 脂肪 肝 的 发 生 户 。 酮 病 和 脂肪 肝 严 重 威 


20 。” 胁 奶 牛 围 产 期 健康 ， 并 继 发 一 系列 营养 代谢 病 ， 造 成 奶牛 过 早 淘汰 。 和 蛋氨酸 (methionine, 


21 Met) 是 维持 动物 生长 发 育 和 各 项 生理 活动 的 必需 氨基 酸 ， 也 是 机 体重 要 的 甲 基 供 体 ， 在 肝 


22 ，” 脏 一 碳 单位 循环 及 相关 代谢 过 程 中 发 挥 重 要 作用 B。 研 究 表明 ，Met 可 调控 围 产 期 奶牛 能 量 
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和 脂 质 代谢 ,维持 肝脏 健康 外 ,改善 机 体 抗 氧化 和 免疫 功能 S51， 且 母体 的 部 分 调控 效应 可 在 
犊 牛 中 有 所 体现 中 。 本 文 概述 了 Met 理化 性 质 和 生物 学 功能 及 瘤胃 降解 特性 ,综述 了 过 瘤胃 


EAR (rumen-protected methionine, RPM) 调控 奶牛 围 产 期 相关 代谢 的 研究 进展 ， 并 探讨 了 


LP Wa Falak RPM 的 适宜 添加 量 ， 旨 在 为 Met 在 奶牛 围 产 期 的 基础 研究 及 应 用 提供 科学 


依据 和 技术 参考 。 呈 
1 Met 营养 概述 


Met 的 分 子 式 为 CSHNO2NS， 化 学 结构 式 如 图 1， 相 对 分 子 质量 149.21， 是 人 类 和 动物 


体内 的 含 硫 必需 和 氨基酸。Met 与 细胞 信号 转 导 、 核 酸 和 蛋白 质 合成 等 许多 生理 生化 过 程 密切 


HX. Met 营养 平衡 对 奶牛 生长 发 育 、 生理 代谢 、 机 体 健 康 和 泌乳 性 能 的 高 效 发 挥 至 关 重 要 ， 
除 构成 细胞 蛋白 质 外 ， 还 具有 以 下 功能 : D 作为 底 物 和 调控 物质 ， 参 与 奶牛 机 体重 白质 合 


成 ， 其 中 泌乳 牛乳 腺 蛋白 质 合成 尤其 关键 。Met MMAR (lysine,Lys) 是 奶牛 泌乳 最 重要 的 
2 种 限制 性 氨基 酸 ， 其 限制 性 排 位 由 基础 饲 粮 的 类 型 决定 外 ，2) 其 代谢 产物 S- 腺 苷 甲 硫 氢 


酸 〈S-adenosylmethionine,SAM) 是 机 体重 要 的 甲 基 供 体 ， 参 与 和 调控 多 种 生理 生化 过 程 外 


3) 与 胆 碱 类 似 ，Met 可 促进 肝脏 极 低 密度 脂 蛋 白 (very-low-density lipoprotein VLDL) 和 网 


毒 碱 合成 ， 调 控 肝 细胞 脂 质 代 谢 40; 4) 合成 部 分 抗 氧化 物质 (如 牛 磺 酸 )， 维 持 奶 牛 机 体 
氧化 还 原状 态 00;， 5) 调控 奶牛 免疫 细胞 活性 和 功能 ， 增 强 机 体 免 疫 力 呈 2。 此 外 ， 对 产 毛 


动物 而 言 ，Met 还 可 转化 为 半 胱 氨 酸 ， 促 进 绒毛 生长 ， 增 加 绒毛 产量 03]。 
O 


ll 
CHs— S~ CH, ~CH;—~CH—C 一 OH 


图 1 蛋氨酸 的 化 学 结构 式 


Fig.l The chemical structure of methionine 
在 瘤胃 微生物 的 作用 下 ，Met 可 在 瘤 骨 大 量 降解 ， 并 在 瘤胃 参与 相关 代谢 过 程 ， 到 达 
\ 肠 的 Met 较 少 ， 限 制 了 奶牛 对 饲 粮 Met 的 利用 09。 在 瘤 肯 中 ，Met 一 部 分 用 于 合成 菌 体 
蛋白 ， 还 有 一 部 分 进入 其 他 代谢 通路 。 例 如 ，Met 可 作为 甲 基 供 体 ， 与 瘤胃 微生物 产生 的 氧 


& 


N, 


结合 ， 产 生 甲 烷 ， 造 成 能 量 和 氨基酸 损 失 。 因 此 ， 需 在 奶牛 饲 粮 中 添加 RPM， 以 保证 充足 


的 Met 在 小 肠 被 吸收 ， 随 血液 循环 进入 诅 器 官 ， 发 挥 相 应 生理 功能 中 
2 Met 对 奶牛 围 产 期 生理 代谢 和 健康 的 调控 


(ERAT 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


49 在 奶牛 体内 ，Met 和 胆 碱 的 代谢 过 程 相互 关联 ， 且 二 者 间 互 相 转 化 。 以 奶牛 机 体 一 碳 
50 ”单位 循环 为 理论 基础 ，Met 和 胆 碱 均 上 共有 促进 围 产 期 奶牛 肝脏 健康 和 代谢 、 增 强 抗 氧化 和 免 
51 ” 疫 功 能 以 及 降低 代谢 性 疾病 的 发 生 等 功能 路 由。Met 还 可 调控 奶牛 围 产 期 消化 道 功 能 ， 提 高 
52 ， 饲 粮 氮 素 利用 率 ， 降 低 氮 排放 ， 改 善 产 后 泌乳 性 能 0549，Met 亦 可 作为 底 物 和 调控 物质 ， 通 


53 。 过 哺乳 动物 雷 帕 霉 素 革 蛋白 MTOR» 等 通路 促进 奶牛 机 体 蛋白 质 合成 817。 


54 ”2.1 Met 对 围 产 期 奶牛 肝脏 的 调节 功能 
55 RPM 可 调控 围 产 期 奶牛 肝脏 功能 ， 促 进 肝 细胞 脂 质 和 碳水 化 合 物 代谢 ,提高 肝脏 能 量 
其 他 物质 的 输出 。 脂 质 代谢 异常 或 超载 是 威胁 奶牛 围 产 期 肝脏 健康 和 功能 的 主要 诱因 , 通 


56 F 


ao 


57 ”过 营养 调控 促进 NEFA 完全 氧化 、TG 转运 和 糖 异 生 是 保障 肝脏 能 量 高 效 转化 和 代谢 以 及 重 
58 REAM CUA ER AACS) 合成 的 重要 技术 思路 。 
a 


59 由 于 Met 在 一 碳 单 位 循环 (图 2) 和 蛋白 质 合成 中 的 重要 作用 ， 饲 粮 RPM 对 奶牛 围 产 


60 ”期 肝脏 功能 和 营养 代谢 的 调控 及 其 机 理 已 成 为 研究 热点 。 奶 牛 围 产 期 饲 粮 添加 RPM 可 上 调 


01 肝脏 过 氧化 物 酶 体 增 殖 物 激活 受 体 w (peroxisome proliferator-activated receptor a,PPARa) 的 


62 “ 表达， 进而 提高 丙酮 酸 羧 化 酶 (pyruvate carboxylase,PC)、 和 微粒 体 甘油 三 酯 转运 蛋白 


63 ( microsomal triglyceride transfer protein MTTP ) fll WE R Mi ME A AY A Me yh 


64 (phosphoenolpyruvate carboxykinase,PEPCK) 的 表达 量 ， 表 明 RPM 可 促进 肝 细 胞 脂 蛋 白 组 


65 ” 装 ， 并 增强 糖 异 生 08。 进 一 步 研 究 发 现 ， 这 可 能 与 一 碳 单位 循环 及 某 些 基因 的 启动 子 甲 基 


66 (KASKUS, Li 等 钻研 究 发 现 ， 饲 粮 添加 RPM 提高 了 血液 VLDL 含量 ， 且 肝 组 织 TG 含量 


= 
fe = 
= 

` 
($) 


67 了 所 降低 (4.70% vs. 3.40%， 湿 重 基础 )， 这 说 明 RPM 可 促进 TG 转运 ， 降 低 肝 脏 脂 质 沉 积 ; 


68 E, MW NEFA 含量 下 降 ， 这 提示 奶牛 体 脂 动员 减少 ， 可 能 是 由 于 NEB 有 所 缓解 。RPM 


69 ”可 调控 奶牛 围 产 期 肝脏 脂 质 和 能 量 代谢 及 转化 ， 降 低 脂 质 沉积 , 但 其 信号 网 络 、 内 分 泌 和 其 


70 ”他 可 能 机 制 等 尚 待 曾 明 ,一 些 关 键 通路 和 调控 因子 , 如 腺 昔 一 磷酸 激活 的 蛋白 激酶 [adenosine 


71 5’-monophosphate (AMP)-activated protein,AMPK]、PPARQa 和 固 醇 调节 元 件 结合 蛋白 1c(sterol 


72 regulatory element binding protein Ic, SREBP-lc) 等 在 饲 粮 甲 基 营养 物质 Met, Hik, m 


73 ，” 碱 和 叶酸 ) 调 控 奶 牛 围 产 期 肝脏 代谢 和 健康 过 程 中 扮演 何 种 角色 ? 其 作用 机 理 又 是 什么 ? 尚 


74 RH. 
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Transsulfuration: 转 硫 氨基 反应 ; Transmethylation: 转 


基 反 应 ; Carnitine: 肉 毒 碱 ; 


* © © 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


TG transport 


CPT-1: 肉 毒 碱 


棕榈 酰 转移 酶 1 carnitine palmitoyltransferase 1; Serine: AR; Glycine: HAR; HCY: JA) He DAM 


homocysteine; DMG: — EH AAR dimethylglycine; MTR: 5$- 甲 基 四 氧 叶酸 -同型 半 胱 氨 酸 甲 基 转 移 酶 


5-methyltetrahydrofolate-homocysteine methyltransferase; THF: 四 氧 叶酸 tetrahydrofolate; 5-MTHF: 5- 甲 基 


Al 5-methyltetrahydrofolate; MTHFR: 亚 甲 基 四 氧 叶酸 还 原 酶 methylenetetrahydrofolate reductase; 


SAM: S- 腺 苷 甲 硫 氨 酸 S-adenosylmethionine; SAH: S- 腺 苷 半 胱 氮 酸 S-adenocylhomocysteine; Cysteine: 


ŽAR; Choline: Hk; Methionine: EAR; PC: 磷脂 酰 胆 碱 phosphatidylcholine; VLDL: 极 低 密度 


脂 蛋 白 very low density lipoprotein; MTTP: 微粒 体 甘 油 三 酯 转运 蛋白 microsomal triglyceride transfer 


protein; PE: 磷脂 酰 乙醇 腕 phosphatidylethanolamine; Cystathionine: WEIK; GSH: AEH glutathione; 


Antioxidants: 抗 氧 化 剂 ，Taurine: 牛 磺 酸 : CSA: 半 胱 亚 磺 酸 cysteine sulfinic acid; GNMT: 甘氨酸 -N- 


N-methyltransferase; GAMT: MLAZ ER N- 甲 基 转 移 酶 guanidinoacetate N-methyltransferase; 


甲 基 转移 酶 glycine-N-methyltransferase; PEMT: 磷脂 酰 乙 醇 胺 N- 甲 基 转 移 酶 phosphatidylethanolamine 


TG: 甘油 三 酯 


triglyceride; BHMT: 甜菜 碱 -同型 半 胱 氨 酸 -S- 甲 基 转 移 酶 betaine-homocysteine S-methyltranferase 。 


图 2 甲 基 供 体循环 通路 及 划 ee eee 


Fig.2 Circulation of methyl donors and their potential roles in regulation of metabolism and health of dairy cows 


at perinatal period! 


2.2 Met 对 围 产 期 奶牛 机 体 健康 的 影响 
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93 RPM 通过 奶牛 机 体 一 碳 单位 循环 合成 抗 氧化 物质 ,减少 自由 基 对 奶牛 细胞 的 氧化 损伤 ， 
94 ”并 可 增强 机 体 免 疫 力 ， 降 低 代谢 性 疾病 和 其 他 疾病 的 发 生 。 研 究 表明 ， 饲 粮 添 加 RPM 可 促 
95 ” 进 谷 胱 甘 肽 等 抗 氧化 物质 的 从 头 合成 , 提高 血 奖 氧 自由 基 的 清除 能 力 , 降低 氧化 应 激 和 肝脏 
96 ”炎症 反应 ， 增 强 机 体 免 疫 功能 59。Met 供应 与 免疫 反应 密切 相关 ，RPM 影响 奶牛 免疫 功能 


97 “的 原因 有 很 多 ， 如 促进 奶牛 工 淋 巴 细胞 增殖 PU， 增 强 血液 中 性 粒 细胞 的 功能 23， 降 低 氧 化 
98 ”应 激 对 免疫 细胞 的 损伤 器 ， 改 变 外 周 血 T 淋巴 细胞 亚 群 比例 “(CD41/CD81+)〉 等 B0。 此 外 ， 


99 ”利用 奶牛 原 代 肝 细 胞 培养 技术 ， 发 现 高 含量 NEFA 和 p- 羟 基 丁 酸 (f-hydroxybutyric acid, 
100 BHBA) 可 导致 肝 细胞 氧化 应 激 ， 引 起 炎症 反应 ， 造 成 


ANS 


田 胞 损伤 ， 降 低 肝 细胞 功能 ， 并 诱发 
101 ”细胞 凋 亡 B2336。 可 以 推测 ，RPM 可 能 通过 缓解 奶牛 围 产 期 NEB， 减 少 体 脂 动员 ， 增 强 肝 及 


102 功能， 降低 血液 NEFA 和 BHBA 含量 , 减轻 NEFA 和 BHBA 对 免疫 细胞 的 损伤 ， 间 接 提高 


103 ”奶牛 围 产 期 免疫 功能 ， 这 已 在 部 分 研究 得 到 证 实 P"29。 缘 上 可 知 ，Met 在 维持 奶牛 转产 期 机 
104 ” 体 氧化 还 原状 态 和 免疫 功能 方面 具有 重要 作用 。 


105 转产 期 奶牛 饲 粮 添加 RPM 可 提高 肝脏 甜菜 碱 -同型 半 胱 氨 酸 -S- 甲 基 转 移 酶 


106 ( betaine-homocysteine S-methyltranferase,BHMT ) 、 磷 脂 栈 乙醇胺 N- 甲 基 转 移 酶 


107 (phosphatidylethanolamine N-methyltransferase,PEMT7)、 和 蛋氨酸 腺 苷 转移 酶 1IA (methionine 


108 ”adenosyltransferase 1A,M4714 ) 、S- 腺 苷 高 半 胱 氮 酸 水 解 酶 〈S-adenosylhomocysteine 


109 ”hydrolase,S4HH) 和 胱 硫 醚 B 合 成 酶 Ccystathionine B-synthase,CBS) 的 基因 表达 量 ， 降 低 5- 


10 甲 基 四 氧 叶酸 -同型 半 胱 氮 酸 甲 基 转 移 酶 C 5-methyltetrahydrofolate-homocysteine 


© 111 ”methyltransferas,MTR) 的 活性 ， 表 明 RPM 影响 肝脏 一 碳 单位 循环 ， 促 进 肝 脏 磷 脂 酰 胆 碱 和 


112 ”一 些 抗 氧 化 剂 〈 牛 磺 酸 和 谷 胱 甘 肽 ) 的 合成 ， 这 可 能 是 RPM 有 利于 奶牛 肝脏 和 机 体 健康 ， 


113 ”并 提高 生产 性 能 的 重要 原因 592030。 还 有 研究 发 现 ，RPM 影响 肝脏 全 基因 组 和 PPAR OSE A 


114 ”启动 子 区 特定 位 点 的 甲 基 化 ， 并 上 调 PP4Ra 等 一 系列 能 量 和 脂 质 代谢 相关 车 基因 的 表达 ， 


18], 


115 ”进而 促进 肝 细 胞 脂 质 代 谢 和 转运 ， 降 低 TG 沉积 ， 并 增强 碳水 化 合 物 的 代谢 和 转化 


116 23 Met 对 特 牛 生理 的 调控 作用 


117 RPM 经 小 肠 消 化 、 吸 收 进 入 奶牛 体内 后 ，Met 可 转化 为 SAM， 提 供 游离 甲 基 ， 引 起 肝 


118 。 脏 和 其 他 器 官 关键 基因 启动 子 区 的 甲 基 化 , 上 调 或 下 调 部 分 基因 和 调控 因子 的 表达 ,调控 相 
119 。 关 代谢 ， 且 部 分 变化 可 遗传 给 后 代 D。 


chinaXiv:201812.00572v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


120 奶牛 围 产 前 期 补充 RPM， 可 提高 新 生 犊 牛 提高 肝脏 DNA 甲 基 转 移 酶 1[DNA 


121 (cytosine-5 ) -methyltransferase 1,DNMT1] 基 因 的 表达 量 W1, 但 这 并 不 能 证 明 母 体 肝脏 的 表 观 


122 ”遗传 学 变化 传代 给 犊 牛 ， 也 可 能 是 母体 补充 RPM 提高 了 血液 Met 含量 
123 ”循环 进入 胚胎 ， 使 得 胚胎 获得 的 Met 或 其 他 甲 基 供 体 增加 ， 自 身 发 生 上 述 变化 。 在 新 生 牧 


进而 通过 胎盘 血液 


124 ， 牛 原 代 肝 细胞 培养 试验 中 ， 提 高 培养 基 中 Met 和 和 氧化 胆 碱 含量 ， 均 可 不 同 程度 影响 肝 细 胞 
125 FHSS. RRM, (EVE VLDL 合成 ， 并 降低 培养 基 中 自由 基 积 累 20。 因 此 ， 关 
126 ”于 奶牛 围 产 前 期 甲 基 供 体 供应 对 犊 牛 肝 脏 代谢 及 机 体 健康 的 影响 ， 仍 需 进一步 研究 、 确 证 ， 
127 ”最 终 构建 RPM 调控 奶牛 围 产 期 肝脏 功能 、 主 要 营养 物质 的 代谢 和 转化 以 及 机 体 健康 的 机 制 
128 ”网 络 ， 为 甲 基 供 体 在 奶牛 上 的 营养 实践 提供 理论 基础 。 
129 3 ” 围 产 期 奶牛 RPM 的 适宜 添加 量 


130 作为 奶牛 泌乳 重要 的 限制 性 氨基 酸 之 一 , 泌乳 奶牛 Met 的 相关 研究 较 多 , 多 集中 于 Met 
131 ”对 奶牛 乳腺 上 皮 细 胞 蛋白 质 合成 的 调控 及 其 机 理 ， 且 一 般 与 Lys 一 起 研究 153133]， 而 对 转 
132 产 期 奶牛 的 研究 较 少 。 制 定 泌乳 奶牛 Met 需要 量 时 ， 以 保证 饲 粮 代谢 蛋白 质 (metabolizable 
133 ”protein,MP) 满足 需要 为 前 提 ， 在 此 基础 上 考虑 不 同 氨基 酸 在 MP 中 的 含量 及 氨基 酸 间 的 比 


134 ” 例 关 系 , 一 般 认为 泌乳 奶牛 饲 粮 Lys:Met=3:1, NRC (2001) 推荐 量 为 MP 7.2% 和 MP 2.4%. 


135 ”因此 ， 通 常 根据 基础 饲 粮 MP、Lys 和 Met 等 含量 的 实测 值 ， 按 照 上 述 比例 推算 RPM 添加 


136 ， 量 。 现 有 营养 标准 和 相关 研究 尚未 给 出 奶牛 围 产 期 RPM 建议 添加 量 ， 基 于 本 课题 组 研究 并 


137 ”综合 分 析 他 人 研究 结果 ( 表 1)， 建 议 围 产 期 奶牛 RPM 添加 量 为 10~20 g/d (以 Met it). 
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促进 肝脏 脂肪 酸 代谢 和 转运 ， 


曾 强 肝 脏 功能 ， 提 高 免疫 力 


的 表达 


径 低 肝脏 氧化 应 激 和 炎症 
响 一 碳 单 位 循环 中 多 种 酶 基 


单位 循环 


提高 繁殖 和 泌乳 性 能 ， 
谢 性 疾病 的 发 和 9 


mT 


促进 能 量 平衡 ， 提 高 


N 


奶牛 围 产 期 的 营养 与 管理 对 胎儿 发 育 、 奶 牛 健康 、 泌 乳 和 繁殖 性 能 十 分 关键 ， 甚 至 影 
响 奶 牛 整个 泌乳 生涯 。RPM 在 调控 奶牛 围 产 期 肝脏 健康 及 营养 代谢 中 发 挥 重 要 作用 ， 其 生 
里 和 分 子 机 制 并 未 完全 明确 ， 且 添加 量 及 添加 形式 尚 无 统一 标准 ， 有 待 研究 。 未 来 研究 应 主 


Ht 


~ 


要 关注 以 下 4 点 : 1) RPM 精准 添加 量 及 添加 方式 的 标准 化 。 以 饲 粮 MP、 能 氮 和 和 氨基酸 平 
衡 为 基础 , 充分 考虑 Met 形式 、 过 瘤 角 和 利用 率 、 效 价 等 因素 , 规范 添加 方式 ; 2) 明确 RPM 
调控 奶牛 围 产 期 肝脏 功能 、 代 谢 和 健康 的 关键 信号 通路 , 并 探寻 神经 内 分 泌 和 其 他 生理 机 制 ， 
系统 解析 其 调控 机 制 ， 并 整合 胆 碱 相关 研究 和 机 理 ， 构 建 一 碳 单位 调控 奶牛 围 产 期 肝脏 代谢 


n 


的 机 理 和 技术 网 络 ; 3) 以 核 因 子 kB (nuclear factor kappa B, NF-KB), Toll 样 受 体 4 (toll like 


receptor,TLR4) 和 红 系 衍生 的 核 因子 2 相关 因子 2 (nuclear factor erythroid 2-related factor 


2,Nrf2) 等 通路 为 核心 ， 研 究 RPM 调控 奶牛 抗 氧 化 和 免疫 功能 的 机 理 ，4) 进一步 挖掘 母体 
Met 供应 对 胚胎 发 育 、 代 谢 和 犊 牛 健康 的 影响 ， 并 探寻 相关 生理 机 制 和 信号 传导 ,以 及 可 能 
的 表 观 遗传 学 机 理 。 
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Methionine Regulates the Metabolism and Health of Transition Dairy Cows and Its Mechanism 
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Abstract: The negative balances of energy and other nutrients usually occur during the transition 
period because of a series of factors, thereby inducing many metabolic disorders. It is reported that 
dietary supplementation of rumen-protected methionine can regulate energy and lipid metabolism, 
improve liver health, and enhance the antioxidant capacity and immune function of transition 
dairy cows. In this article, the physiological metabolism and body health of transition dairy cows 
regulated by rumen-protected methionine were reviewed, and the appropriate supplementation 
doses were discussed as well. Hence, this review could provide references for the fundamental 
research and application of methionine in transition dairy cows. 
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